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]       （2.2.1） 










          （2.2.3） 
𝜎𝑠 = 𝐸𝑠 [
𝜆𝜀𝑠ℎ(𝑡,𝑡0)−𝜀𝑡
𝑏
+ 𝜀𝑡] ∙ [
𝐿−2𝑚𝑙
𝐿𝑛𝜌+2𝑚𝑙




















n：ヤング係数比（コンクリートの有効ヤング係数を𝐸𝑐(𝑡) (1 + 𝜑(𝑡, 𝑡′))⁄ とし， 








w = {𝜀𝑠𝑡′ + (𝜀𝑠ℎ(𝑡, 𝑡0) − 𝜀𝑐𝑟𝑒𝑒𝑝)} ∙ 𝐿𝑏      （2.2.5） 
 










K：係数（=𝐾𝑠ℎ ∙ 𝐾𝑓𝑐 ∙ 𝐾𝑑 ∙ 𝐾𝜌 ∙ 𝐾𝜎） 
𝐾𝑠ℎ：収縮ひずみの𝐿𝑏への影響係数（=700 × 𝜀𝑠ℎ(𝑡, 𝑡0) + 0.733） 
𝐾𝑓𝑐：コンクリートの圧縮強度𝑓𝑐（N/mm
2）の𝐿𝑏への影響係数（=−0.019 × 𝑓𝑐 + 1.46） 
𝐾𝑑：鉄筋径の𝐿𝑏への影響係数（D10: 0.78，D13: 1.0，D16: 1.19等） 
𝐾𝜌：鉄筋比𝜌（ = 𝐴𝑠/𝐴𝑐）の𝐿𝑏への影響係数（=−13.14 × 𝜌 + 1.077） 
       𝐴𝑠：鉄筋の総断面積（mm
2），𝐴𝑐：コンクリートの断面積（mm
2） 
𝐾𝜎：鉄筋応力𝜎𝑠の𝐿𝑏への影響係数（=0.003 × 𝜎𝑠 + 0.560） 












∆𝜀0 = ∆𝐶𝑅 + ∆𝑃𝑁/(𝐸𝑐 ∙ 𝐴𝑐)       （2.2.8） 
𝐾2 ∙ (∆𝜀0 − ∆𝐶𝑅) ∙ 𝐿 + (𝐾1 + 𝐾3) ∙ ∆𝜀0 ∙ 𝐿 = 0    （2.2.9） 
 






𝑊0 − (𝑃𝑁 − 𝑃𝑁′)/𝐾2 = (𝑃𝑁 − 𝑃𝑁′)/(𝐾1 − 𝐾3)     （2.2.10） 










𝐾2 ∙ (∆𝜀0 − ∆𝐶𝑅) ∙ (𝐿 − 𝐿𝑐𝑟) + (𝐾1 + 𝐾3) ∙ (∆𝜀0 ∙ (𝐿 − 𝐿𝑐𝑟) + ∆𝑃𝑁/𝐾4) = 0 （2.2.13） 
















































2       （2.2.16） 
 


















  𝜎𝑠𝑡(𝑡𝑖) = ∑ 𝐸𝑒(𝑡𝑖,𝑡𝑗) ∙
2𝑆′(𝑡𝑗+1/2,𝑡𝑗) ∙ 𝑆′′(𝑡𝑗+1/2+𝑑,𝑡𝑗+𝑑)








𝑓(𝑡𝑗)} − 𝜎𝑐 
（2.2.18） 
               𝐸𝑒(𝑡𝑖 , 𝑡𝑗) =
𝐸(𝑡𝑗)
1 + 𝜑(𝑡𝑖 , 𝑡𝑗)
   
 
ここに，𝑆(𝑡𝑗+1/2,𝑡𝑗)＝𝐴 ∙ 𝐸𝑒 (𝑡ｊ+1/2, 𝑡𝑗)：壁部材の断面剛性 
𝑆′(𝑡𝑗+1/2,𝑡𝑗)，𝑆′′(𝑡𝑗+1/2,𝑡𝑗) : 上下梁部材の断面剛性 
𝜎𝑠𝑡(𝑡𝑖)：ステップ tiでのコンクリート応力（N/mm
2） 

































 使用材料を Table 2.3.1 に示す。セメントには普通ポルトランドセメント，収縮低減剤には低級
アルコール系の収縮低減剤，膨張材には JIS A 6202：2017「コンクリート用膨張材」の膨張材 20
型に適合した石灰系膨張材（主成分：酸化カルシウム）を使用した。また，乾燥収縮ひずみの大
きさが異なる普通コンクリートで収縮ひび割れの性状を評価するため，粗骨材には，コンクリー




Table 2.3.1 Materials used 
Materials Symbols Type / Characteristics 
Cement C Ordinary Portland cement / density: 3.16 g/cm3, SSA*: 3310 cm2/g 
Expansive 
additive 
EX Lime-based / density: 3.16 g/cm3, SSA*: 3450 cm2/g 






G1 Crushed sand stone / density**: 2.61 g/cm3, absorption: 1.77 % 
G2 Crushed sand stone / density**: 2.72 g/cm3, absorption: 0.94 % 
G3 Crushed sand stone / density**: 2.73 g/cm3, absorption: 0.55 % 
G4 Crushed lime stone / density**: 2.70 g/cm3, absorption: 0.32 % 
Shrinkage 
reducing agent 




Air entraining and high-range water reducing agent  
/ polycarboxylic acid based 
AE Air entraining agent 
* Specific surface area measured by Braine’s Method  











SR2，SR3），粗骨材 G1，G2 を用いたものに，膨張材を 20kg/m3混和したコンクリート（EX1，
EX2），収縮低減剤と膨張材を併用したコンクリート（EXSR1，EXSR2）の全 11水準とした。 
 配（調）合条件は，単位水量 170kg/m3，水セメント比 50%，単位粗骨材かさ容積 0.57m3/m3，目
標スランプ 18±2.5cm，目標空気量 4.5±1.5%とし，所定のスランプ，空気量になるように高性




SRA＋SP＋AE）→練混ぜ 120 秒→排出」とした。 
 
Table 2.3.2 Experimental factors and levels 
Symbols Type of G 





















 一軸拘束ひび割れ試験体の概要を Fig. 2.3.1 に示す。ひび割れの分散性（本数・幅）を評価する
ことを目的として，井上らの研究 41）を参考に，JIS A 1151「拘束されたコンクリートの乾燥収縮
ひび割れ試験」（以下，JIS 法と称する）の試験区間を 1000mm（JIS 法：300mm）に変更し，コ































 拘束ひび割れ試験体と同様に，材齢 7日まで 20℃での湿潤養生，それ以降は 20℃，R.H.60%環
境下で養生した円柱供試体（φ100×200mm）を用いて圧縮強度，静弾性係数を測定した。試験
方法は JIS A 1108，JIS A 1149 に準拠した。また，各々の拘束ひび割れ試験体に最初のひび割れを
確認した材齢において，割裂引張強度（JIS A 1113準拠）を測定した。試験は材齢 7，28，91日
で行い，いずれも試験体 3 本の平均値とした。 
 
1000 320320






















見られないものの，材齢 28 日までの静弾性係数は G4＞G3＞G2＞G1 の順に大きくなっており，
石灰石を用いた場合が最も大きかった。材齢 91日における圧縮強度および静弾性係数を見ると，
多くの配(調)合で材齢 28 日における値より低下しており，収縮低減剤や膨張材を使用しないコ





Fig. 2.3.2 Compressive strength 
 
 




























7 days 28 days 91 days



























) 7 days 28 days 91 days









は約 60×10-6，65×10-6，35×10-6であり，PL1，PL2，PL3 より 30～40%程度小さかった。一方，
膨張材を使用したコンクリートの EX1，EX2では，材齢 1日の時点で 160×10-6程度の膨張ひず
みを生じ，材齢 7 日においても約 130×10-6，150×10-6の膨張ひずみを保持していた。また，収
縮低減剤と膨張材を併用した EXSR では約 300×10-6の膨張ひずみが生じていた。 
 
 













































































 収縮低減剤および膨張材を単独で使用したコンクリートの乾燥期間 182 日における乾燥収縮
ひずみは，SR1，SR2，SR3 では約 970×10-6，790×10-6，600×10-6 ，EX1，EX2では約 975×10-
6，790×10-6であり，PL と比較して SR1，SR2，SR3で約 15%，19%，17%，EX1，EX2で約 13%，
19%小さい結果であった。膨張材を用いたコンクリートの無拘束試験体で測定した乾燥収縮ひず
み（乾燥材齢 182 日）については，過去にも普通コンクリートより 5～20%程度小さくなる結果





Fig. 2.3.5 Drying shrinkage strain 
 
Fig. 2.3.6 は各乾燥期間における乾燥収縮ひずみの乾燥期間 182日（6か月）における乾燥収縮
ひずみに対する割合の変化（以下，収縮進行率と称する）を示したものである。PLと EX の収縮
進行率は，配(調)合によらず，乾燥期間 7，28，91 日でそれぞれ 30～35%程度，65～70%程度，
90～95%程度であり，粗骨材の種類や膨張材の有無による差はほとんどなかった。一方，収縮低
減剤を使用した SR および EXSR の収縮進行率は，乾燥期間 7，28，91 日でそれぞれ約 25%，

















































減したことが主な要因と推察される。一方，EX では，初期の膨張作用によって材齢 1 日付近で
約 0.5 N/mm2の圧縮拘束応力が生じている。材齢 1日以降，圧縮応力は収縮の進行に伴って減少
していくものの，材齢 7日時点の応力はゼロであり，PL に対して 1.0N/mm2程度の引張応力の低
減効果が認められる。また，EXSRは，EX と比較して初期に生じる圧縮応力が大きく，材齢 1日
以降の圧縮応力の減少が小さくなっており，材齢 7 日時点において EXSR1，EXSR2 でそれぞれ









































Fig. 2.3.7 Restrained stress 
 
拘束ひび割れ試験体に最初にひび割れが発生した時点の乾燥期間，拘束応力，割裂引張強度お
よび応力強度比（拘束応力/割裂引張強度）を Table 2.3.3 に示す。拘束度が高いため，EXSRを除
くいずれの配(調)合においても乾燥期間 10 日までにひび割れが生じているが，PL では，乾燥収
縮ひずみが大きいものほど早期にひび割れが発生する結果であった。また，収縮低減剤や膨張材
を使用することで，ひび割れ発生期間は PL より明確に長くなった。 




























































































① 1.0 1.14 2.89 0.39 
② 1.0 1.49 2.89 0.52 
PL2 
① 1.0 1.53 3.23 0.47 
② 1.0 1.41 3.23 0.44 
③ 1.5 1.15 3.47 0.33 
④ 1.5 1.41 3.47 0.41 
PL3 
① 2.0 1.56 3.10 0.50 
② 2.0 1.66 3.10 0.54 
③ 3.0 1.86 3.33 0.56 
④ 4.5 1.54 3.57 0.43 
PL4 
① 10 1.67 2.86 0.58 
② 5.0 1.45 2.43 0.60 
SR1 
① 2.5 1.71 2.73 0.63 
② 2.0 1.56 2.73 0.57 
SR2 
① 4.0 1.23 3.31 0.37 
② 4.5 1.53 3.31 0.46 
SR3 
① 8.0 1.51 3.38 0.45 
② 9.0 1.40 3.42 0.41 
EX1 
① 3.0 1.21 3.00 0.40 
② 3.0 1.23 3.00 0.41 
EX2 
① 7.0 1.54 2.46 0.63 
② 10 1.69 No data - 
EXSR1 
① 14 1.45 3.17 0.46 
② 16 1.56 3.19 0.49 
EXSR2 
① 26 1.53 3.63 0.42 




乾燥期間 182日におけるひび割れの発生状況を Fig. 2.3.8 に示す。また，各試験体のひび割れ本










割れ本数・ ひび割れ係数が普通コンクリートの 1/2 程度に減少しており，ひび割れ低減効果が
















































































































Number of cracks 
Mean crack width 
(mm) 
Cracking coefficient  
(×10-6) 
















② 3 0.23 690 
③ 3 0.25 750 








② 2 0.23 450 
③ 2 0.17 330 




































































Fig. 2.3.9 Relationship between number of cracks      Fig. 2.3.10 Relationship between crack width 























































Fig. 2.3.11 に乾燥期間 182 日におけるひび割れ係数と拘束ひずみ（拘束鋼材のひずみと自由膨
張・収縮ひずみの差）の関係を示す。これは，拘束変形のどの程度がひび割れ変形となったか表
したものであるが，拘束ひずみが小さいほど，ひび割れ係数が小さくなる傾向が認められた。PL











乾燥期間 182日におけるひび割れ係数と乾燥収縮ひずみの関係を Fig. 2.3.12 に示す。両者には
概ね直線的な関係が認められる。収縮低減剤を単独で使用した SR の結果を見ると，概ね PL の
回帰直線と対応しており，収縮低減剤によるひび割れ低減効果としては，普通コンクリートの乾
燥収縮ひずみに対する低減量として評価できると考えられる。ただし，乾燥収縮ひずみが 800×

































Restraint strain  (×10-6)








































は 15%低減，膨張材を使用した場合（EX）は 10%低減に加えて 100×10-6（初期の膨張ひずみ分）
低減，収縮低減剤と膨張材を併用した場合（EXSR）は SRと EX の効果を足し合わせることとし



























Drying shrinkage strain (×10-6)
drying time of 182 days
regression line of PL










































































Crack reducing effect of SR, EX and EXSR





Table 2.4.1 Materials used 
Materials Symbols Types / characteristics 
Cement C Ordinary Portland cement / density: 3.16 g/cm3, SSA*: 3250 cm2/g 
Shrinkage 
reducing agent 
SRA Lower-alcohol alkylene oxide adduct 




Crushed sand stone (maximum size: 20mm)  




Air entraining and high-range water reducing agent 
/ polycarboxylic acid based 
AE Air entraining agent 
 * Specific surface area measured by Braine’s Method  
** Saturated surface-dry condition 
 







W C SRA S G 
PL 
50 49.3 
170 340 - 856 930 




 一軸拘束試験体の概要を Fig. 2.4.1 に示す。V/Sは 25mm，100mmの 2水準とし，試験体の寸法
は，V/S=25mmのものは 100×100×800mm，V/S=100mmのものは 200×200×800mmとした。各
V/S に対して鉄筋比を 0.5%，2.5%の 2 水準を設け，V/S=25mm のものは 100×100mm 断面中心
に異形鉄筋 D10または D19 を 1本，V/S=100mmのものは 200×200mm断面の中央高さに異形鉄
筋 D13 または D25 を 2 本配置した。各鉄筋の中央対象面に貼付したひずみゲージを用いて鉄筋
ひずみを測定した。試験体は各 1体作製した。 








 拘束・無拘束試験体と同様に，材齢 7日まで 20℃での湿潤養生，それ以降は 20℃，R.H.60%環
境下で養生した円柱供試体（φ100×200mm）を用いて圧縮強度，ヤング係数を測定した。試験











圧縮強度，ヤング係数の試験結果を Fig. 2.4.2，Fig. 2.4.3 に示す。SR の圧縮強度は，短期の材齢
では PLより 10%程度低いものの，材齢 91日では大差ない結果であった。一方，ヤング係数は，













Deformed bar： D10（ Reinforcement ratio of 0.5%）
D19（ Reinforcement ratio of 2.5%）
Strain gauge
Deformed bar ： D13（ Reinforcement ratio of 0.5%）



































































ずみと称する）を Fig. 2.4.4 に示す。乾燥期間 364 日における SR の乾燥収縮ひずみは，PL と比
較して V/S=25mmで 15%，V/S=100mmで 34%小さかった。 
 V/S=25mmと V/S=100mm の乾燥収縮ひずみの比（V/S=25mm／V/S=100mm）の経時変化を Fig. 
2.4.5 に示す。収縮低減剤の有無にかかわらず，乾燥期間の経過にともなって，ひずみの比は緩や
かに減少し，長期的に 1.0に近づくような挙動を示した。一方，ひずみの比が減少する速度につ














Fig. 2.4.4 Drying shrinkage strain               Fig. 2.4.5 Rate of drying shrinkage strain 
 
（b）拘束試験体の収縮ひずみ 
 材齢 7日以降の 20℃，R.H.60%環境下における拘束試験体の収縮ひずみ（以下，拘束収縮ひず



















































































































































































































拘束試験体と同一の養生条件下において SR と PL がほぼ同等であり，そのうえ材齢 7 日以降の
変化量がほとんどなかったため（Fig. 2.4.3），SR，PL ともに 25kN/mm2の一定値とした。また，
クリープ係数には載荷時材齢の影響を考慮した式（2.4.4）50）を用いた。 
 
    𝜎(𝑡𝑖+1/2) =
1
𝐽(𝑡𝑖+1/2,𝑡𝑖)
{𝜀(𝑡𝑖+1/2) − 𝜀𝑒(𝑡𝑖−1/2) − 𝜀𝑓(𝑡𝑖+1/2)} 
（2.4.1） 







    𝜀𝑒(𝑡𝑖−1/2) = ∑ ∆𝜎(𝑡𝑗)
𝑖
𝑗=1













    𝜑(𝑡𝑒, 𝑡0) = 𝜑0 [
(𝑡𝑒 − 𝑡0)/𝑡1










         𝑡1：材齢を規格化する単位で 1日を表す 
 
 一軸拘束試験より得られた拘束応力の実験値および step-by-step 法を用いて実験値をカーブフ
ィッティング（図中の実線）した結果を Fig. 2.4.8 に示す。拘束応力の実験値は，鉄筋ひずみを基
に，コンクリートと鉄筋の力の釣合い条件およびひずみの適合条件より算出した。 
最小二乗法を用いたカーブフィッティングより同定したクリープ係数について，代表的な載荷
時材齢のものを Fig. 2.4.9 に示す。SRのクリープ係数の終局値は，V/S=25mm，鉄筋比 2.5%にお
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Reinforcement ratio = 0.5%
V/S = 25mm
Reinforcement ratio = 2.5%
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粗骨材には，コンクリートの乾燥収縮ひずみ（JIS A 1129）があらかじめ確認されている 3 種類
の硬質砂岩砕石および 1種類の石灰石砕石を用いた 52）。膨張材には JIS A 6202：2017「コンクリ
ート用膨張材」の膨張材 20 型に適合した石灰系膨張材，収縮低減剤には主成分が低級アルコー
ルアルキレンオキシド付加物のタイプを用いた。 
Table 2.5.2 にコンクリートの実験水準を示す。検討したコンクリートは，セメント 2種類（N，
BB）と粗骨材 4種類（G1，G2，G3，G4）を単独で組み合わせたコンクリート（以下，普通コン
クリート），Nと G1，G2，G3および BBと G2を組み合わせたものに膨張材，収縮低減剤を使用
したコンクリートの合計 16 配（調）合とした。コンクリートの配（調）合条件は，単位水量 170kg/m3，







（a）  コンクリートの乾燥収縮ひずみ 
コンクリートの乾燥収縮ひずみは，無拘束試験体（寸法：100×100×400mm）の中心部に設置
した埋込型ひずみ計を用いて測定した。試験体は，材齢 1日で脱型した後，材齢 7日まで 20℃・
水中で養生し，それ以降は，20℃・所定の相対湿度に制御された恒温恒湿槽内で養生した。材齢







する方法で測定した。すなわち，各粗骨材について，寸法 15～20mm の粗骨材粒を任意に 15 個
選び，表面の研削，下地処理を行った後，ひずみゲージ（検長：2mm）の貼付，防水処理を行っ





Table 2.5.1 Materials used 
Materials Symbols Types / Characteristics 
Cement 
N 
Ordinary Portland cement  
/ density: 3.16 g/cm3, SSA*: 3310 cm2/g 
BB 
Blast furnace slag cement class B 
/ density: 3.04 g/cm3, SSA*: 3880 cm2/g 
Expansive 
additive 
EX Lime-based / density: 3.16 g/cm3, SSA*: 3450 cm2/g 
Shrinkage 
reducing agent 
SRA Lower-alcohol alkylene oxide adduct 




G1 Crushed sand stone / density**: 2.61 g/cm3, absorption: 1.77 % 
G2 Crushed sand stone / density**: 2.72 g/cm3, absorption: 0.94 % 
G3 Crushed sand stone / density**: 2.73 g/cm3, absorption: 0.55 % 




Air entraining and high-range water reducing agent  
/ polycarboxylic acid based 
AE Air entraining agent 
* Specific surface area measured by Braine’s Method   ** Saturated surface-dry condition 
 





























BBE2 G2 BB 















Fig. 2.5.2 Drying shrinkage of concrete using blast-furnace slag cement class B 
 
一般的な乾燥収縮試験（JIS A 1129）と養生条件が同一となる R.H.60%下の乾燥収縮ひずみは，







































































































































































Fig. 2.5.3 に，N を用いたコンクリートの乾燥収縮と BBを用いたコンクリートの乾燥収縮の関
係（乾燥期間 182日）を示す。両者の差は，膨張材・収縮低減剤の有無や粗骨材の種類によらず，
































































Fig. 2.5.5 Relation between drying shrinkage of concrete and that of coarse aggregate 
 
以下では，種々の相対湿度下における普通コンクリートの乾燥収縮ひずみ（乾燥期間 182 日）
について，複合モデルを用いた予測を行った。予測には，岸谷ら 58）が構築した 2 相モデルに基
づく（2.5.1）式を用いた。予測式におけるモルタル（普通コンクリートのモルタル部分の配（調）
合）の乾燥収縮ひずみ，ヤング係数，および粗骨材のヤング係数には，実験による測定値を用い


























































































































































Table 2.5.3 Drying shrinkage of mortar under various relative humidity (drying ages at 182 days) 
 Drying shrinkage strain of mortar  (×10-6) 
R.H. 40 % R.H. 60 % R.H. 80 % R.H. 90 % 
N -1759 -1634 -1283 -700 
BB -1603 -1449 -964 -471 
 
Table 2.5.4 Young’s modulus of mortar under various relative humidity (ages at 28 days) 
 Young’s modulus of mortar  (kN/mm2) 
R.H. 40 % R.H. 60 % R.H. 80 % R.H. 90 % 
N 19.6 20.9 21.3 22.8 
BB 18.4 19.7 20.0 21.7 
 
Table 2.5.5 Young’s modulus of coarse aggregate 
Young’s modulus of coarse aggregate  (kN/mm2) 
G1 G2 G3 G4 















Fig. 2.5.6 Comparison of predicted and measured drying shrinkage strain 
 
 












Table 2.5.6 Term expressing the influence of relative humidity in shrinkage prediction formula 
JSCE 59） Multiplying shrinkage strain by “ 1-（RH/100）3 ”  
CEB-FIP 50） Adding “ 78［1 - exp（RH/100）］ ” to shrinkage strain (×10-5) 










































































































































































Fig. 2.5.9 Drying shrinkage of concrete with expansive additive 
 
Fig. 2.5.10，Fig. 2.5.11 は，収縮低減剤・膨張材を使用したコンクリートの乾燥収縮と普通コン
クリートの乾燥収縮の関係（乾燥期間 182 日）を示したものである。収縮低減剤を用いた場合，
R.H.90%下では明確な収縮低減が見られなかったものの，普通コンクリートの乾燥収縮ひずみが










































































































































































Fig. 2.5.12 Drying shrinkage ratio to R.H. 60% (Concrete with shrinkage reducing agent) 
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性の定量評価），日本建築学会大会講演梗概集（北陸），A-1，pp.895-896，2010 
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齢 5日以降が 1.0としている。 
橋田らは，東らと異なる形で拘束応力に応じて自由膨張ひずみを低減する式を定め，20℃一定
条件下における自由膨張ひずみと有効材齢の関係式に低減率を乗じた膨張ひずみを用いる方法











降下で一律に 0.7 倍程度に小さくする方法 13），温度降下時のみ 0.7 倍程度に小さくする方法 14）-
















Table 3.2.1 Physical property models of expansive concrete by previous studies 
 Expansion strain Temperature 
dependency 
Young’s modulus Influence of creep 
Kitazawa et al. 1) Free strain  
(unrestrained specimen) 
Placing temperature 
and amount of 
temperature rise 
Formula in JSCE 
specifications*  
Reduction factors of Young’s 
modulus in JSCE specifications** 
Ikki et al. 2) Free strain 
(Non-stress meter) 
- Formula in JSCE 
specifications* 
Reduction factors of Young’s 
modulus in JSCE specifications** 
Momose et al. 3)-5) Slight-restrained strain 
(Reinforcement ratio: 0.1%) 
10, 20, 30 Deg.C Experimental 
results 
Creep formula by creep test at 
early-ages using slight restraint 
specimens  
Azuma et al. 6) Strain changing with restraint 
stress 
- Formula in JSCE 
specifications* 
Reduction factors of Young’s 
modulus 
・Temperature rising period: 0.34 
・5 days and later: 1.0 
・Between maximum temperature 
age to 5 days: linear interpolation 




Formula in JSCE 
specifications* 
Creep formula based on ACI-209 
Takase et al. 10) Restrained strain Casting season Formula in JSCE 
specifications* 
Reduction factors of Young’s 
modulus 
・t (age) ≤ tmax : 0.5 
※tmax : maximum temperature age 
・tmax < t ≤ 3 days  
: 0.75+0.25(t - tmax) / (3 - tmax) 
・3 days < t: 1.0 
Nakamura et al. 13) Apparent thermal expansion 
coefficient 
(All period : x 0.7)*** 
Indirectly 
consideration 
(Changing rate and 
maximum value of 
expansion strain with 
temperature changes) 
Formula in JSCE 
specifications* 
Reduction factors of Young’s 
modulus in JSCE specifications** 
Soeda et al. 14) Apparent thermal expansion 
coefficient 
(Temperature falling period: 
 x 0.7)*** 
Formula in JSCE 
specifications* 
Reduction factors of Young’s 
modulus in JSCE specifications** 
Suhara et al. 15) Apparent thermal expansion 
coefficient 
(Temperature falling period:  
x 0.7)*** 
Formula in JSCE 
specifications* 
Reduction factors of Young’s 
modulus in JSCE specifications** 
Adachi et al. 16) Apparent thermal expansion 
coefficient 
(Temperature falling period:  
x 0.7)*** 
Formula in JSCE 
specifications* 
Reduction factors of Young’s 
modulus in JSCE specifications** 
Shiota et al. 17) Apparent thermal expansion 
coefficient 
(Temperature rising period: 
 x 1.5, Temperature falling 
period: x 0.9)*** 
Experimental 
results 
Reduction factors of Young’s 
modulus in JSCE specifications** 
 
* Relationship between Young’s modulus and compressive strength in 2007 Standard Specifications for 
Concrete Structure -Design- by Japan Society of Civil Engineers (JSCE)18) 
𝐸𝑐 = 4700√𝑓𝑐   
𝐸𝑐：Young’s modulus 
𝑓𝑐：Compressive strength 
** Reduction factors for Young’s modulus in 2007 Standard Specifications for Concrete Structure -Design- by 
Japan Society of Civil Engineers (JSCE) 18) 
・Until 3 days: 0.73 
・5 days and later: 1.0 
・Between 3 days and 5 days: linear interpolation 













収集した一軸拘束膨張ひずみ（JIS A 6202 附属書 2準拠）の試験データ（水セメント比 40～60%，
膨張材 20型を 20kg/m3使用）に基づいて定められたものである。 
 
ε𝑒𝑥(𝑡𝑒) = ε𝑒𝑥,∞ [1 − 𝑒𝑥𝑝 {−𝑎𝑒𝑥(𝑡𝑒 − 𝑡𝑒𝑥,0)
𝑏𝑒𝑥
}]      （3.2.1） 
    




Table 3.2.2 Coefficient values by cement type19） 
Cement type ε𝑒𝑥,∞ 𝑎𝑒𝑥  𝑏𝑒𝑥  𝑡𝑒𝑥,0 
Ordinary portland cement 150 0.69 1.11 0.30 
Moderate-heat portland cement 175 0.64 1.13 0.30 
Low-heat portland cement 190 0.30 2.36 0.35 
High-early-strength portland cement 160 0.62 1.79 0.20 





































Table 3.3.1，Table 3.3.2 に本実験で用いた使用材料およびコンクリートの配（調）合を示す。セ
メントには普通ポルトランドセメント，膨張材には JIS A 6202：2017「コンクリート用膨張材」
の膨張材 30 型に適合する石灰系膨張材を用いた。水/（セメント+膨張材）比を 55%とし，目標
のスランプおよび空気量はそれぞれ 15±2.5cm，4.5±1.5%とした。 
 
Table 3.3.1 Materials use 
Materials Symbols Types and characteristics 
















SP Polycarboxylic acid based／density：1.09g/cm3 
* Specific surface area measured by Braine’s Method  ** Saturated surface-dry condition 
 
Table 3.3.2 Mix proportion of concrete 
Symbol 
W/(C+EX) s/a Unit content (kg/m3) 
(%) (%) W C EX S G SP 



















Fig. 3.3.1 Unrestrained specimen 
 






 無拘束試験体および拘束試験体は，各養生温度で 2 体作製し，測定値は 2 体の平均値とした。 
 
 
Fig. 3.3.2 Restrained specimen with PC steel 
400
(mm)





Deformed prestressing steel bar
















て 50mm 間隔でひずみゲージを貼付した）。鋼材比は 0.7，1.7，5.7%の 3 水準とし，比較用とし
て，膨張材無混和のコンクリート（Table 3.3.2 における EX 単位量分を C に加えた配（調）合，
C=318kg/m3）の試験体も作製した。鋼材のひずみは，PC 鋼材を用いた拘束試験体と同様に，鋼
材中央部に貼付した自己温度補償型ひずみゲージを用いて測定した。また，ゲージと同じ位置に





れ JIS A 1108，JIS A 1149，JIS A 1113に準拠して測定した。 
 
 
Fig. 3.3.3 Uniaxial restrained specimen using invar steel 
 
（3）養生条件 














Invar steel (Thermal expansion coefficient: 0.5×10-6，Elastic modulus: 140000N/mm2)
Threaded bar ：M10×1.25， M16×1.5， M27×2.0
Threads partially removed 50 50 50 50 50 50 50 50Strain gauge







 Fig. 3.3.4 に圧縮強度と材齢の関係を示す。養生温度が高いほど初期の強度発現は大きく，材齢
1日における 20℃に対する圧縮強度の比は，30℃で約 2倍，40～60℃で約 3倍であった。しかし
ながら，材齢 7 日では養生温度による差がほとんどなくなり，材齢 28 日では温度が高いほど若
干低くなる傾向が認められた。 
 

























































Fig. 3.3.5 Relationship between compressive strength and temperature adjusted age 
(Left: Arrhenius equation, Right: Maturity) 
 
 
Fig. 3.3.6 Young’s modulus                      Fig. 3.3.7 Tensile strength 








約 2倍，約 4倍となるのに対して，拘束膨張ひずみでは，鋼材比 0.2%の場合に 60℃で 20℃の約
2倍であったものの，鋼材比が大きくなるにしたがって養生温度による明確な差がなくなり，自
由膨張ひずみと比較して相対的に温度依存性が小さい傾向が認められた。これより，膨張コンク











































































60℃te: Based on Arrhenius equation



























































































Fig. 3.3.9 Maximum expansion strain and curing temperature 



































































































































Fig. 3.3.10 に仕事量の最大値と鋼材比の関係を示す。また，Fig. 3.3.11 に各養生温度における鋼
材比 1.0%の仕事量に対する各鋼材比の仕事量の比を示す。養生温度によらず，鋼材比が大きく





























    Fig. 3.3.10 Relationship between work and        Fig. 3.3.11 Work ratio (/1.0%) under curing 





















































































































Fig. 3.3.13 Drying shrinkage strain at R.H. 60% and 20℃ 
 
（3）温度履歴下における拘束膨張・収縮特性 




























































































































































 Fig. 3.3.15 に試験体の中心温度および鋼材ひずみの経時変化を示す。材齢の起点は注水時間と
した。膨張コンクリート（NEX）の拘束膨張ひずみは，膨張材無混和のコンクリート（NP）と比較
して，拘束鋼材比 0.7％，1.7％，5.7%のそれぞれに対しておよそ 2.1倍，1.9倍および 1.6倍に達
した。  
Fig. 3.3.16 は，最高温度に到達した後の温度降下域における拘束収縮ひずみを示したものであ













































































































Fig. 3.3.17 Evolution of restrained stress 
 
 





















































































式（3.4.1）を試験結果に当てはめることにより，式中の未知数 εcfa および Eca を定めることと
Initial conditions
（Material /structural characteristics）
Boundary conditions Thermal analysis
Temperature in concrete 
Thermal strain
Stress analysis







Stress in concrete Tensile strength
Mechanical properties
(Young’s modulus model
of  expansive concrete) 
Cracking risk evaluation















Fig. 3.4.2 Example of the relationship between measured expansion strain and reinforcement ratio 











































Expansive additive: 30 kg/m3 
W/(C+EX)=55%






















































を定めることが可能となる。Fig. 3.4.5 に各係数と温度の関係を示す。なお，係数 β については，
温度との明確な関係が認められなかったため，温度によらず一定値とした。 
 
𝜀𝑐𝑓𝑎(𝑇, 𝑡𝑒) = 𝜀𝑐𝑓𝑎∞(𝑇) ∙ [1 − 𝑒𝑥𝑝{−𝛼(𝑇) ∙ (𝑡𝑒 − 𝑡𝑒0)























































の方法のイメージを示す。Fig. 3.4.6 は有効材齢 0～tenの期間が温度 T1，有効材齢 ten～ten+1の期間
が温度 T2 の場合の例を示したものである。この場合，以下①～③の手順で膨張ひずみを重ね合
わせる。 
① 有効材齢 0～tenの期間は温度 T1の曲線ε(te, T1)に沿って膨張ひずみが増加して A点に到達す
る。 
② 有効材齢 tenで温度が T2になると，曲線ε(te, T2)に沿って膨張ひずみが増加する。その際，温
度が変化した直後の膨張ひずみの発現はその時点の有効材齢に依存する（有効材齢が A 点と
等しい C点を起点にして膨張ひずみが増大する）。 
③ 有効材齢 ten+1の時点の膨張ひずみは，有効材齢 ten～ten+1における膨張ひずみの増加量を表す
曲線 CD を A点に平行移動した B点に到達する。 
マスコンクリート内部を想定した温度履歴を与えた場合の見かけの膨張ひずみについて，実験































Temperature  T (℃)
Cement: OPC
Expansive additive: 30 kg/m3 
W/(C+EX)=55%








































































































































































































































Eca=3.23[ 1-exp{ -3.64(te-te0)0.70 } ]
Curing temperature
Cement: OPC

























いる壁状構造物（高さ：2m，幅：1.8m）を参考にし，2次元 FEM 解析により算出した高さ 1m位
置の断面中央における温度履歴を設定した。なお，用いたコンクリートは，普通セメントに膨張
材 30型を 30kg/m3混和（膨張材 20型 20kg/m3使用に相当）し，水/（セメント＋膨張材）が 55%






























Temperature adjusted age te  (days)
Eca= 3.23[ 1-exp{ -3.64(te-te0)
0.70 } ]
2
Eca= (te-2) / {0.091+0.040(te-2)} + 3.22
Cement: OPC


























































































































































































Table 3.4.1 Reduction factors for Young’s modulus 
 Reduction factors for Young’s modulus Conditions 
Present study ・Until 2 days* (expansion period during temperature rising): 0.3 
・3 days* and later (temperature falling period): 1.0 
・Between 2 and 3 days*: linear interpolation 
* The number of days is a temperature adjusted age determined  
by Maturity (accumulated temperature method) 
・With expansive additive 
・Ordinary Portland cement 
Note: Apparent expansion 






Cracking of Mass 
Concrete 19) 
・Temperature rising period (until the temperature adjusted age* 
when temperature rise becomes the maximum): 0.42 
・Temperature falling period (after 1 day in temperature adjusted 
age* as from the age at the maximum temperature) : 0.65 
・Between the above both temperature rising period and temperature 
falling period: linear interpolation 
* Temperature adjusted age is determined by Arrhenius equation 
Note: Expansion strain is 
specified by cement type 
Takase et al. 10) ・t (age) ≤ tmax *: 0.5     * tmax : maximum temperature age 
・tmax < t ≤ 3 days : 0.75+0.25(t - tmax) / (3 - tmax) 
・3 days < t: 1.0 
・With expansive additive 
・High early strength cement 
 
Azuma et al. 6) ・Temperature rising period (until 1.2 days): 0.34 
・5 days and later: 1.0 
・Between maximum temperature age and 5 days 
: linear interpolation 
・ Irrespective of use of 
expansive additive 
・Ordinary Portland cement 
Note: Amount of expansion 
is set to 70×10-6 
Nawa et al. 35) ・Until 1.5 days: 0.73×0.6 (≈0.44) 
・1.5 days and later: 0.8 
・Without expansive additive 
・Ordinary Portland cement 
 
Eto et al. 36) ・Temperature rising period (increase of compressive stress): 0.4 
・Temperature falling period (decrease of compressive stress): 1.0 
・When tensile stress occurs: 0.7 
・Without expansive additive 
・High early strength cement 
 
Tokunaga et al. 37) ・Temperature rising period (increase of compressive stress): 0.63 
・Temperature falling period (decrease of compressive stress): 1.02 
・When tensile stress occurs: 0.61 
・Without expansive additive 






































































































































に高炉スラグ微粉末（密度 2.90g/cm3，比表面積 4180cm2/g）を 42%置換した B 種相当の高炉セメ
ント（BB），中庸熱ポルトランドセメント（MC；密度 3.21g/cm3，比表面積 3250cm2/g），および
低熱ポルトランドセメント（LC；密度 3.22g/cm3，比表面積 3350cm2/g）に膨張材を混和したもの




 Table 3.5.1 に膨張コンクリートの配（調）合を示す。膨張材の混和量は 20kg/m3（セメントに対
して内割）とし，スランプが 15±2.5cm，空気量が 4.5±1.5%となるように調整した。 
 









EX S G 
BB MC LC 
BBEX 55 47 175 298 - - 20 824 945 
MEX 50 45 168 - 316  20 792 991 
































かった。これらは普通セメントを用いた膨張コンクリートと同様の傾向であった（Fig. 3.3.9 参照）。 
 
 
































Expansive additive: 20 kg/m3 
W/(C+EX)=55%




















Fig. 3.5.2 Relationship between expansion strain and reinforcement ratio (MEX) 
 
 




 Fig. 3.5.4～Fig. 3.5.6 に，インバー鋼材を用いた拘束試験による鋼材ひずみ（拘束膨張・収縮ひ
ずみ）および内部温度の経時変化を示す。図中には，膨張コンクリートと同一の温度履歴を与え







































Cement: Moderate-heat  Portland cement
Expansive additive: 20 kg/m3 
W/(C+EX)=50%


















































Cement: Low-heat  Portland cement
Expansive additive: 20 kg/m3 
W/(C+EX)=50%




















Fig. 3.5.4 Restrained strain and   Fig. 3.5.5 Restrained strain and   Fig. 3.5.6 Restrained strain and 
temperature (BBEX)            temperature (MEX)             temperature (LEX) 
       
Fig. 3.5.7 Expansion stress (BBEX)             Fig. 3.5.8 Expansion stress (MEX) 
 



















































































































































































































































 Fig. 3.5.10～Fig. 3.5.12 に，PC 鋼材を用いた拘束試験結果より算出した見かけの膨張ひずみと積
算温度に基づく有効材齢の関係を示す。図中には，両者の関係を式（3.4.3）で回帰した結果も併





Fig. 3.5.10 Apparent expansion strain (BBEX)      Fig. 3.5.11 Apparent expansion strain (MEX) 
 







































Cement: Blast furnace slag cement








































Cement: Moderate-heat  Portland cement








































Cement: Low-heat  Portland cement






Fig. 3.5.13 Coefficients of apparent expansion strain curves and temperature (BBEX) 
 
Fig. 3.5.14 Coefficients of apparent expansion strain curves and temperature (MEX) 
 
Fig. 3.5.15 Coefficients of apparent expansion strain curves and temperature (LEX) 
 
















































































































































Fig. 3.5.16 Apparent Young’s modulus          Fig. 3.5.17 Apparent Young’s modulus 
































































Fig. 3.5.18 Apparent Young’s modulus in expansion period (LEX) 
 










Fig. 3.5.19 Apparent Young’s modulus and        Fig. 3.5.20 Apparent Young’s modulus and 





























































Eca by invar steel restraint test







































Eca by invar steel restraint test






























































Eca by invar steel restraint test







Fig. 3.5.22 Comparison of calculated and           Fig. 3.5.23 Comparison of calculated and 
 measured stress (BBEX)                          measured stress (MEX) 
 































































































































































Table 3.5.2 Proposed reduction factors to Young’s modulus 
 BBEX MEX LEX 
(i) Expansion period 0.2 0.3 0.35 
Period between (i) and (ii) Linear interpolation 
















３．６ 材料特性モデルを用いた 3 次元 FEM 解析による実構造物の温度ひび割れリスク評価例 






解析対象は，厚さ 2mの底版上に建造した長さ 10m，高さ 4mの壁状構造物とし，壁厚を 50cm，
1ｍおよび 2m に変化させた。コンクリートの条件は，単位セメント量 325kg/m3，水セメント比
50%，打込み温度 25℃（外気温は 20℃一定）とした。比較検討した材料は，普通ポルトランドセ
メント（NP），高炉セメント B 種（BB），中庸熱ポルトランドセメント（MP），低熱ポルトラン






解析モデルおよび拘束条件を Fig. 3.6.1，Fig. 3.6.2 示す。解析モデルは 2面対象の 1/4 モデルと
し，解析対象の壁部材については，厚さ方向に 20cm 間隔，高さ・長さ方向に 50cm 間隔に分割
したものを標準的な要素サイズとした（表面部のみ 10cmで分割）。解析ソフトには ASTEA MACS 
Ver.10（（株）計算力学研究センター製）を用い，解析期間は打込み後 3か月間とした。 












    
 





















Table 3.6.1 Heat transfer boundary conditions 
Part  Heat transfer coefficient (W/m2・C) 
Wall 
Side surface 
・Until 7 days age: 8 (Plywood form) 
・After 7 day age: 14 (Exposed to air) 
Upper surface 
・Until 7 day age: 8 (Insulated curing: ponding ) 
・After 7 day age: 14 (Exposed to air) 
Slab Side/Upper surface 14 (Exposed to air) 
Ground Upper surface 14 (Exposed to air) 
 
 
Table 3.6.2 Analysis conditions (Material property values) 
Part Properties Unit Value/Reference 
Wall 
Heat conductivity W/(m・C) 2.70 
Specific heat kJ/(kg・C) 1.15 
Density kg/m3 2400 
Thermal expansion coefficient 10-6/C 10 (NP,NEX,MP,MEX,LP,LEX), 12(BB,BBEX) 
Poisson's ratio - 0.2 
Compressive strength N/mm2 Design formula of JCI “Guidelines for Control of  
Cracking of Mass Concrete 2016” 19) 
 
*Autogenous shrinkage of expansive concrete (NEX, 
BBEX, MEX, LEX) is not considered 
Young's modulus N/mm2 
Tensile strength N/mm2 
Autogenous shrinkage 10-6 
Adiabatic temperature rise C 
Creep - 
Reduction factors for Young's modulus 
[ NP, BB, MP, LP ]19) 
Temperature rising period : 0.42 
Temperature falling period: 0.65 
[ NEX, BBEX, MEX, LEX ] 
Temperature rising period:Table 3.4.1, Table 3.5.2 
Temperature falling period: 0.65 
Expansion strain 10-6 
[ NEX, BBEX, MEX, LEX ] 
Superposition of apparent expansion strain 
Drying shrinkage 10-6   No consideration 
Initial temperature C 25 
Slab 
Thermal expansion coefficient 10-6/C 10 
Young's modulus N/mm2 25000 
Initial temperature C 20 
Heat conductivity, specific heat, density and Poisson’s ratio are same as those of the wall. 
Ground 
Heat conductivity W/(m・C) 3.5 
Specific heat kJ/(kg・C) 0.8 
Density kg/m3 2650 
Thermal expansion coefficient 10-6/C 10 
Poisson's ratio - 0.25 
Deformation coefficient N/mm2 4000 








解析で得られた部材中心部の最高温度を Fig. 3.6.3 に示す。NPの最高温度に比べて LP は 15～
20℃程度，MP は 10～15℃程度低くなっており，LP や MP の温度低減効果は壁厚が大きくなる
ほど顕著になる傾向が認められる。一方，BB の最高温度は NPより 5℃程度低いものの，壁厚が
大きくなるほど NP との差が小さくなった。 
 
 
Fig. 3.6.3 Analysis results of maximum temperature 
 
 
温度ひび割れ指数（部材に生じる引張応力に対する引張強度の比）の解析結果を Fig. 3.6.4 に示
す。また Fig. 3.6.5 は，膨張コンクリートと膨張材を使用しないコンクリートの温度ひび割れ指数
の差を示したものである。 
膨張材を使用しないコンクリートで比較すると，壁厚にかかわらず，LP および MP の温度ひ
び割れ指数は，NP のそれぞれ約 2 倍，約 1.5 倍大きい結果であった。LP や MP は NP より温度
上昇量を大幅に低減できるだけではなく，自己収縮ひずみも 1/2以下に小さくなるため，温度ひ
び割れを抑制する上で効果的である。一方，BB の温度ひび割れ指数は，いずれの壁厚において














































Fig. 3.6.4 Analysis results of thermal cracking index       Fig. 3.6.5 Crack reduction effect 
 of expansive concrete  
 
 
Fig. 3.6.6 は，解析で得られた壁厚 1mの中央部における応力挙動の一例である。膨張ひずみの
作用によって，膨張コンクリートに生じる引張応力（温度降下後）が膨張材を使用しないコンク




ずみは，NEX では材齢 0.7 日程度，LEX では材齢 1.5 日程度で膨張ひずみが最大値に達してお
り，養生温度が高くなるほど膨張ひずみの発現速度が大きくなる結果（Fig. 3.3.8）と良く対応して
いる。図中にはひび割れ指針 2016 に提示されている膨張ひずみの設計用値（３．２に示した式





































Thickness of wall (m)
NP BB MP LP

























0.5m 1m 2m 0.5m 1m 2m 0.5m 1m 2m 0.5m 1m 2m
















Value: amount of increase in 
thermal cracking index








Fig. 3.6.6 Analysis results of concrete stress  





Fig. 3.6.7 Relationship between analyzed temperature and apparent expansion strain 





























































































































































Fig. 3.6.8 Relationship between analyzed temperature and apparent expansion strain 
































































































（1） 養生温度 20，40，60℃，鋼材比 0%（無拘束）～8.0％の条件における膨張・収縮ひずみ
を計測した結果，養生温度が高いほど膨張ひずみの発現速度が大きく，膨張ひずみが早
期に収束すること，また，材齢 7日以降に温度 20℃，相対湿度 60%の条件下で乾燥養生
した場合の収縮ひずみは，乾燥開始前の養生温度が高いほど小さくなることを確認した。 
（2） 養生温度 20℃下における膨張ひずみに対する養生温度 40℃，60℃下の膨張ひずみを比較






（3） 膨張コンクリートの仕事量は，養生温度 20℃下においては鋼材比 0.5～3.0%の範囲で概
ね一定となるものの，養生温度 40℃および 60℃下では鋼材比間での差が大きくなり，鋼















































































































28）Ippei Maruyama，Atsushi Teramoto：Impact of time-dependant thermal expansion coefficient on the 
early-age volume change in cement pastes, Cement and Concrete Research, Vol.41, pp.380-391, 2011 
29）I.Maruyama，A.Teramoto，G.Igarashi：Strain and thermal expansion coefficient of various cement 






































については，JIS規格（JIS R 5211 高炉セメント）の B種の範囲内で化学成分や高炉スラグの比
表面積を調整・選定した低発熱型高炉セメントの研究が進み，マスコンクリートの温度ひび割れ


























４．２ TSTM 試験による温度ひび割れ抵抗性の評価 
4.2.1 実験概要 
（1）使用材料および配（調）合 
使用材料を Table 4.2.1 に示す。セメントには，市販品の中庸熱ポルトランドセメント（以下，
Mと称する）および高炉セメント B 種（以下，BBと称する）を用いた。また，高炉スラグには
比表面積が 4000cm2/g 級のものを用いた。 
コンクリートの配（調）合を Table 4.2.2 に示す。M に高炉スラグを内割りで 60%混和し，さら
に結合材中の全 SO3量が 3.0％になるように天然無水石こうを添加したコンクリート（MB60），
比較用としてMあるいは BBを単独で用いたコンクリートについて検討した。配（調）合条件は，




Table 4.2.1 Materials used 
Materials Symbols Type / Characteristics 
Cement 
M 
Moderate-heat Portland cement / 
density: 3.21 g/cm3, SO3:2.10%, SSA*: 3210 cm2/g 
BB 
Blast-furnace slag cement class B/ 
density: 3.04 g/cm3, SO3:2.17%, SSA*: 3350 cm2/g  
Ground granulated 
blast-furnace slag 
BFS density: 2.91 g/cm3, SO3:0.26%, SSA*: 4450 cm2/g 
Anhydrous 
gypsum 
AH density: 2.83 g/cm3, SO3:54.4%, SSA*: 3930 cm2/g 
Fine aggregate S Pit sand / density**: 2.59g/cm3, absorption: 1.50 % 
Coarse aggregate G 
Crushed sand stone (maximum size: 20mm) /  




Air entraining and water reducing agent /  
lignin sulfonic acid and polyol based 
AE Air entraining agent / alkyl ether anion surfactant 
* Specific surface area measured by Braine’s Method   
** Saturated surface-dry condition 
 










M BB BFS AH 
MB60 
50.0 45.0 
156 112 0 187 13 810 1019 
M 158 316 0 0 0 808 1016 




















200mm）を用いて，圧縮強度（JIS A 1108準拠）を測定した。 
 
Fig. 4.2.1 Outline of Thermal-Stress Testing Machine （TSTM） 
























TSTM 試験体の温度履歴を Fig. 4.2.3 に示す。いずれの配（調）合においても，初期温度 20℃か
ら温度が上昇し，材齢 2.5 日程度で最高温度に達した後，材齢 30 日程度で 20℃まで温度が降下
する履歴となった。最高温度は MB60，M，BBでそれぞれ 47.4℃，50.9℃，64.1℃であり，MB60
はMより 3.5℃，BBより 16.7℃低かった。 




る，エトリンガイト生成による初期膨張の影響が考えられる 9）。Fig. 4.2.5 は，Fig. 4.2.4 のひずみ
から温度ひずみを差し引いて算出した自己収縮ひずみを示したものである。ここで，温度ひずみ
を求めるための熱膨張係数は，高炉スラグを用いている MB60 および BB は 12×10-6/℃，M は
10×10-6/℃とした。MB60の自己収縮ひずみは材齢初期に約 100×10-6膨張しており，この膨張ひ















































Fig. 4.2.5 Autogenous shrinkage strain in      Fig. 4.2.6 Autogenous shrinkage strain measured 
unrestrained specimen                     by 100 x 100 x 400 mm specimen 
 
 TSTM拘束試験体にひび割れが発生するまでの応力履歴（正：引張，負：圧縮）を Fig. 4.2.7 に
示す。ひび割れが発生した材齢（以下，ひび割れ発生材齢と称する）は，MB60，M，BBでそれ

























































































































Fig. 4.2.7 Thermal stress in restrained specimen 
 
応力と拘束ひずみ（拘束試験体のひずみ（＝完全拘束なのでゼロ）と無拘束試験体のひずみの
差）の関係を Fig. 4.2.9 に示す。引張応力が生じる区間における拘束ひずみの変化量は，MB60，
M，BB でそれぞれ 100×10-6，113×10-6，64×10-6であった。このひずみを引張限界ひずみ（引


































Fig. 4.2.8 Compressive strength under temperature     Fig. 4.2.9 Relationship between stress  






る傾向であった。Fig. 4.2.10 は，配（調）合ごとに，応力と拘束ひずみが線形関係となる 4 つの区
間について，その回帰直線および傾きを示したものである。この傾きは，拘束条件下における弾
性ひずみとクリープひずみの双方が考慮された見かけのヤング係数と考えられるものである。な

































































































































































































    
    
  
Table 4.2.3 Young’s modulus ratio (Ece/Ec) 
 MB60 M BB 
(i) 0.10 0.12 0.13 
(ii) 0.46 0.40 0.29 
(iii) 1.03 0.90 0.77 
(iv) 0.78 0.67 1.10 
 
 
Fig. 4.2.11 Evolution of Young’s modulus 
  
 









































































































































































































5）Springerschmid，R.，et al.：Thermal Stresses in Mass Concrete：A New Testing Method and The 
Influence of Different Cements，Quinzieme Concres des Grands Barrages，Lausanne，Commision 











































































































Table 5.2.1 Materials used 
Materials Symbols Type and properties 
Cement OPC 
Ordinary Portland cement/ made in Japan 
density: 3.15g/cm3, SSA: 3320cm2/g 
Fly Ash FA 
Fly ash/ made in Japan 
density: 2.23g/cm3, SSA: 3330cm2/g 
Granulated Ground 
Blast Furnace Slag 
BS 
Gypsum added type/ made in Japan 
density: 2.89g/cm3, SSA: 4310cm2/g, SO3:2.03% 
Fine Aggregate 
S1 
Manufactured-sand (crushed granite) / made in Malaysia 
density: 2.57g/cm3, absorption: 1.18%, F.M.: 3.32 
S2 
Natural sand/ made in Malaysia 
density: 2.55g/cm3, absorption: 1.17%, F.M.: 1.82 
Coarse Aggregate G 
Crushed granite/ made in Indonesia 
density: 2.62g/cm3, absorption: 0.71%, F.M.: 6.98 
Chemical Admixture 
SP Naphthalenesulfonate superplasticizer (non-AE) 
AD Retarding water reducing agent 
 




Unit content (kg/m3) 
W OPC FA BS S1 S2 G 
FA30 40 165 289 124 0 398 286 1050 
BS65 40 165 144 0 268 403 290 1063 
FABS 40 165 130 56 227 400 287 1053 
FA30 50 165 231 99 0 437 314 1062 
BS65 50 165 115 0 215 441 317 1070 
FABS 50 165 102 46 182 438 315 1063 
FA30 60 165 193 83 0 470 338 1052 
BS65 60 165 96 0 179 474 341 1060 
FABS 60 165 87 37 151 471 339 1054 
   *B=OPC+FA+BS 
 
（2）実験項目および方法 
φ100×200mmの円柱供試体を用いて 27℃水中養生下における圧縮強度（JIS A 1108準拠），ヤ
ング係数（JIS A 1149準拠），割裂引張強度（JIS A 1113 準拠）を測定した。試験は材齢 7，28，
56，91日で行い，測定値は試験体 3本の平均値とした。また，断熱温度上昇特性は，日本コンク
リート工学会「JCI-SQA3 コンクリートの断熱温度上昇試験(案)」10）に準拠し，空気循環式試験
装置を用いて材齢 14日まで測定した（Fig. 5.2.1）。 






製した試験体を封緘状態で温度 27℃下に 3 ヵ月間以上保管した後，20～60℃の温度範囲におい












27℃水中養生における圧縮強度を Fig. 5.2.3，材齢 28，91日における圧縮強度と結合材水比（B/W）
の関係を Fig. 5.2.4 に示す。B/Wが同一の場合，FA30 の圧縮強度は，高炉スラグ微粉末を高置換
した BS65 や FABSより低く，その差は W/B が高いほど大きい傾向であった。材齢の進行ともな
って，FA30 と BS65 の圧縮強度の差は小さくなるものの，材齢 28 日の圧縮強度は，FA30 の















































Fig. 5.2.5 Relationship between compressive strength and temperature adjusted age 
 
 



















































































































Fig. 5.2.6 Young’s modulus and                   Fig. 5.2.7 Tensile strength and  
compressive strength                           compressive strength 
 
（2）断熱温度上昇特性 
断熱温度上昇曲線を Fig. 5.2.8 に示す。材齢 14日における温度上昇量は，FA30が BS65や FABS
より大きかった。これは，BS65 や FABS の混和材置換量が FA30 より明確に多いためと考えられ




Fig. 5.2.8 Adiabatic temperature rise (Left: W/B=40%, Right: W/B=60%) 
 
（3）熱膨張係数 
 20～60℃の温度履歴下における温度とひずみの関係を Fig. 5.2.9，各配（調）合の熱膨張係数をま
とめたものを Table 5.2.3 に示す。セメント種類によらず，熱膨張係数は温度上昇時より温度降下










































































































































Fig. 5.2.9 Thermal expansion coefficient based on relationship between strain and temperature 
y = 9.6 x - 193

























y = 8.3x - 175

























y = 13.3x - 276

























y = 11.5x - 229

























y = 11.9x - 239

























y = 10.3x - 200





























Table 5.2.3 Thermal expansion coefficient 
W/B Cement Thermal expansion coefficient (×10-6/℃) 
(%) type Temp. rising Temp. falling Ave. 
40 
FA30 9.6 10.8 10.3 
BS65 13.3 14.2 13.7 
FABS 11.9 13.5 12.7 
60 
FA30 8.3 9.7 9.0 
BS65 11.5 13.5 12.5 




簡易断熱養生下における自己収縮ひずみを Fig. 5.2.10 に示す。自己収縮ひずみは，ひずみ計で
測定したひずみから温度ひずみを差し引いて算出し，温度ひずみを求めるための熱膨張係数には
温度上昇時と温度降下時の平均値（Table 5.2.3）を用いた。 
FA30の自己収縮ひずみは，W/B によらず BS65や FABS より明確に小さく，W/B40%では BS65





























































コンクリートについて検討した。使用材料およびコンクリートの配（調）合は Table 5.2.1 および
Table 5.2.2 と同一とした。水結合材比は 40%とし，BS65 のみ 50%も加えた。水結合材比 50%の







で 1体作製し，材齢 20日まで測定した。 
 
 










Invar （Thermal expansion coefficient： 0.5×10-6/C, Elastic modulus： 140000N/mm2）






Fig. 5.3.3 に，試験体内部の温度履歴，および鋼材比 5.7%における鋼材ひずみの経時変化を示















































































Table 5.3.1 は，温度が降下した材齢 20 日時点における引張応力と引張強度の関係をまとめた
ものである。ここで，引張強度については，５．２の Fig. 5.2.5 および Fig. 5.2.7 の関係式を用いて
算出した。すなわち，試験体の温度変化を考慮した有効材齢に応じた圧縮強度を求めた上で，圧
縮強度との関係式より引張強度を算出した。なお，BS65 の水結合材比 50%の圧縮強度 fcと有効
材齢 teの関係式は，fc(te)＝te/(0.11+0.016 te)であった。水結合材比 40％における FA30，BS65，
FABS の応力強度比（引張応力/引張強度）はそれぞれ 0.48，0.70，0.66であり，FA30 が最も小さ
























































































Table 5.3.1 Comparison between tensile stress and tensile strength (at 20-day ages) 






FA30 (W/B=40%) 2.05 4.23 0.48 
BS65 (W/B=40%) 3.39 4.81 0.70 
FABS (W/B=40%) 2.93 4.44 0.66 
BS65 (W/B=50%) 2.54 3.86 0.66 
 
 








た断熱温度上昇特性（Fig. 5.2.8 参照）を用いた 3次元 FEM 温度解析より求めた。 
 
（2）実験結果 
Fig. 5.3.5 に TSTM 試験体の温度履歴を示す。FA30の温度は，初期温度 27℃から上昇して材齢
2 日で最高温度 68℃に達した後，徐々に降下して材齢 14 日に 27℃となった。一方，BS65 の最
高温度は 64℃であり，FA30 より低かった。 
 
 























Temperature history assumed for 
center point of the wall-type structure
with thickness of  1 m.




















度の関係式（Fig. 5.2.5），および圧縮強度と引張強度の関係式（Fig. 5.2.7）より算出した。FA30 の
応力挙動を見ると，温度上昇時に 1.0N/mm2の圧縮応力が生じた後，温度降下過程で圧縮応力が
徐々に減少し，温度降下がほぼ終了した材齢 14 日時点で 2.13 N/mm2の引張応力が生じていた。
この引張応力は引張強度の概ね 1/2 程度であり，温度履歴下において FA30 にはひび割れが発生
しなかった。一方，BS65 には温度降下中の材齢 5 日時点でひび割れが発生した。ひび割れが発
生した時点の引張応力は 2.04N/mm2であり，引張強度の 40%程度であった。以上の結果より，同








































































る期間の拘束ひずみは，BS65 が 240×10-6であるのに対して FA30 は 300×10-6 以上となってい
る。この拘束ひずみは引張限界ひずみ（伸び能力）と考えられるものであり，FA30 のひび割れ




Fig. 5.3.8 Thermal stress behaviour 
 
 

































































と同様の傾向であった。FA30 の区間（i）から（iv）における Ece は，それぞれ 0.9，4.5，9.1，




均値を Table 5.3.2 に示す。区間（i）から（iv）における FA30のヤング係数比は，それぞれ 0.07，
0.23，0.33，0.18であり，日本コンクリート工学会「マスコンクリートのひび割れ制御指針 2016」
14）で提示されているクリープの影響を考慮したヤング係数の補正係数（温度上昇時：0.42，温度
降下時：0.65）と比較して，いずれの区間においても小さかった。FA30 と BS65 のヤング係数比
を比較すると，温度上昇過程の（i），（ii）および引張応力が生じる区間（iv）では大差ないもの


























Fig. 5.3.11 Young’s modulus ratio 
 
 
Table 5.3.2 Young’s modulus ratio in each section 
Section FA30 BS65 
(i) 0.07 0.08 
(ii) 0.23 0.19 
(iii) 0.33 0.42 


























































































Temperature adjusted age  (days)
FA30
BS65
Temperature falling period (FA30)


















Fig. 5.3.12 Comparison of calculated and measured stress 
 
 



















































3 次元 FEM を用いた温度応力解析により，FA30，BS65，FABS のそれぞれを用いた水結合材
比 40%のコンクリートについて，実構造物レベルでの温度ひび割れリスクを比較検討した。解析
対象は第３章で行った解析と同様に厚さ 50cm，1m，2mの壁状構造物（長さ 10m，高さ 4m）と

































Table 5.4.1 Analysis conditions 
Part Properties Unit Value/Reference 
Wall 
Heat conductivity W/(m・C) 2.70 
Specific heat kJ/(kg・C) 1.15 
Density kg/m3 2400 
Thermal expansion coefficient 10-6/C Table 5.2.3 
Poisson's ratio - 0.2 
Compressive strength N/mm2 Fig. 5.2.5 
Young's modulus N/mm2 Fig. 5.2.6 
Tensile strength N/mm2 Fig. 5.2.7 
Creep - 
Reduction factors for Young's modulus 
 Table 5.3.2 
 * Reduction factors of FABS is same as those of BS65 
Autogenous shrinkage 10-6 Fig. 5.2.10 
Adiabatic temperature rise C Fig. 5.2.8 
Initial temperature C 27 
Slab 
Thermal expansion coefficient 10-6/C 10 
Young's modulus N/mm2 25000 
Initial temperature C 27 
Heat conductivity, specific heat, density and Poisson’s ratio are same as those of the wall. 
Ground 
Heat conductivity W/(m・C) 3.5 
Specific heat kJ/(kg・C) 0.8 
Density kg/m3 2650 
Thermal expansion coefficient 10-6/C 10 
Poisson's ratio - 0.25 
Deformation coefficient N/mm2 4000 










おいても OPC より 10℃以上低く，壁厚が大きいほど温度低減効果は顕著であった。また，FA30，
BS65，FABS で比較すると，単位結合材量が同一の場合，FA30の断熱温度上昇量が BS65 や FABS
より大きくなるため（Fig.5.2.8 参照），壁厚が大きくなるにしたがって FA30 の最高温度は BS65
や FABSより高くなった。 
一方，温度ひび割れ指数（部材に生じる引張応力に対する引張強度の比）を見ると，壁厚にか
かわらず，FA30 が BS65 や FABS より明確に大きく，FA30 の温度ひび割れの発生リスクが最も
低い可能性が示唆された。これは，FA30の自己収縮および熱膨張係数が，BS65や FABSと比較






Fig. 5.4.4 は，ひび割れ制御指針 2016 に提示されているクリープの影響を考慮したヤング係数
の補正係数を用いた解析結果を示したものである。同補正係数は，セメントの種類や配(調)合な
どのコンクリート条件によらず，温度上昇時が 0.42，温度降下時が 0.65 となっており，補正係
数以外の物性については前述した入力値（Table 5.4.1）を用いて解析した。見かけのヤング係数
よりコンクリート別に定めた補正係数を用いた場合と比較すると，FA30 の温度ひび割れ指数が
BS65 や FABS より大きいこと，BS65 と FABS には大差がないことは同様の結果であるものの，
FA30 と BS65・FABS のひび割れ指数の差は小さくなる傾向が認められた。すなわち，見かけの
ヤング係数に基づく補正係数を用いた解析では，高炉スラグ微粉末を高置換したコンクリートの




じた場合，温度ひび割れの発生確率がほぼ 100%と予想される OPC に対して，BS65 や FABS で
は温度ひび割れの発生確率 50%程度（温度ひび割れ指数：約 1.0），FA30では 5%程度（温度ひび
割れ指数：約 1.85）にまで低減できると評価できる。とりわけ，FA30 は，BS65 や FABS よりひ
び割れ抑制効果が明確に大きく，ひび割れの発生を防止できる可能性が示された。 
以上のとおり，実験で得たコンクリート物性データを取り入れた 3 次元 FEM 解析によって実
構造物レベルの温度ひび割れリスクを比較評価した結果，普通ポルトランドセメントにフライア










































   Fig. 5.4.3 Thermal cracking index             Fig. 5.4.4 Thermal cracking index 
                                           (JCI Guidelines 2016) 
 
 
５．５ フライアッシュセメントの DEF ひび割れ抑制効果の評価 








































Thickness of wall (m)
























Thickness of wall (m)
FA30 BS65 FABS OPC



















同様に，OPCに FA を 30%内割置換したもの（FA30），BSを 65%置換したもの（BS65），および
FA を 14%と BS を 55%の併用で置換したもの（FABS）とした。さらに，DEF の発生リスクを高
めるために，OPCに硫酸カリウム（K2SO4試薬）を添加して SO3量を 1%，2%，4%増加させたセ
メントを試製し，その試製セメントに対して FA を 30%内割置換したもの，および BS を 65%内
割置換したものも検討し，FA および BS の DEF 抑制効果をより明確に評価することとした。コ
ンクリートの配（調）合を Table 5.5.1 に示す。水結合材比は 40%で統一した。 
 
 




Unit content (kg/m3) 
W OPC K2SO4 FA BS S1 S2 G 
FA30 40 165 289 0 124 0 398 286 1050 
BS65 40 165 144 0 0 268 403 290 1063 
FABS 40 165 130 56 56 227 400 287 1053 
OPC 40 165 413 0 0 0 408 293 1075 
OPC（+SO31%） 40 165 404 9 0 0 408 293 1075 
OPC（+SO32%） 40 165 395 18 0 0 407 293 1074 
FA30（+SO32%） 40 165 277 13 124 0 398 286 1048 
FA30（+SO34%） 40 165 264 25 124 0 397 285 1047 
BS65（+SO32%） 40 165 138 6 0 268 403 290 1063 

















Table 5.5.2 Procedure of DEF accelerated expansion test 
STEP Descriptions 
1 Mixing concrete and casting cylindrical (φ100×200mm) specimens at 27 ℃ 
2 
Curing specimens under temperature history assuming inside mass concrete with 
maximum temperature of 85 ℃ (in a thermostatic chamber) 
3 Carrying out DEF accelerated curing referred from Duggan regime  
































Fig. 5.5.2 DEF accelerated curing referred from Duggan regime 
 
5.5.2 実験結果および考察 
 Fig. 5.5.3に促進膨張試験の結果を示す。硫酸カリウムを添加して SO3量を 1%（OPC（+SO31%））
および 2%（OPC（+SO32%））高めたものは，硫酸カリウムの添加量が多いほど膨張の発現速度が大
きく，水中養生後 91 日での膨張ひずみが，OPC（+SO31%）は 3000×10-6程度，OPC（+SO32%）は
5500×10-6程度となり，OPC（+SO32%）の試験体表面には明確なひび割れが確認できた（Fig. 5.5.4）。




れより，OPC（+SO32%）に DEF が発生したことが明らかとなり，同様に大きな膨張を生じた OPC
（+SO31%）においても DEF が発生した可能性が高いと推察される。 
 一方，通常の OPC にフライアッシュおよび高炉スラグ微粉末を混和した FA30，BS65，FABS
については，水中養生 4年後においても異常な膨張ひずみが生じなかった。Fig. 5.5.6 は FA30の
SEM による観察結果であるが，DEF の発生が疑われるような，骨材とセメントペーストの界面
における間隙やひび割れは認められず，骨材とセメントペーストの付着状況も良好であった。ま
た，Fig. 5.5.7 は BS65の SEM による観察結果である。FA30 と同様に，DEFが発生しているよう
な状況は見られなかったものの，骨材とセメントペーストの界面の間隙が FA30より大きい傾向
があり，一部に骨材界面を結ぶようなひび割れが認められた。この要因の一つとしては，BS65の
自己収縮ひずみが FA30 と比較して顕著に大きいことが推察される。すなわち，BS65 のセメン
トペースト部分が自己収縮した際，その自己収縮が大きいために，拘束体となる骨材との界面に
おいて剥離やひび割れが生じたものと考えられる。 



























アッシュ 30%あるいは高炉スラグ微粉末 65%を置換した FA30（+SO32%），FA30（+SO34%），BS65
（+SO32%），BS65（+SO32%）については，水中養生 2 年後においても異常な膨張ひずみが生じなかっ
た。すなわち，DEF の発生リスクが極めて高いセメントであっても，フライアッシュ 30%あるいは高炉スラ
グ微粉末 65%を混和することで DEF の発生を抑制できる可能性が高く，フライアッシュや高炉スラグ微
















































































































































合材比が同一，および材齢 28 日の圧縮強度が同一のいずれの条件においても，FA30 が
スラグコンクリートより小さいことを確認した。 







したヤング係数の比は，温度降下過程において，FA30 が BS65 より総じて小さい傾向が





















（8） 普通ポルトランドセメントに硫酸カリウムを添加して SO3量を 2%および 4%増加させた
試製セメントを用いたコンクリートにおいても，フライアッシュを 30%置換することに
より，水中養生約 2年後において異常な膨張ひずみは生じなかった。 
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（Thermal-Stress Testing Machine）を用いて評価した。以下に得られた知見をまとめて示す。 
 










































（2） 熱帯環境を想定した温度 27℃下において，FA30 およびスラグコンクリートの強度特性，
発熱特性，収縮特性などの基礎物性を実験的に把握するとともに，その結果を基にモデ


















ドセメントに硫酸カリウムを添加して SO3量を 2%および 4%増加させた試製セメントを
用いたコンクリートにおいても，フライアッシュを 30%置換することにより，水中養生
約 2 年後において異常な膨張ひずみは生じなかった。以上の結果より，フライアッシュに
は顕著な DEF 抑制効果があり，SO3量やアルカリ量が多くて DEF の発生リスクが高いセ
メントの場合や若材齢時に 80-85℃程度を超えるような温度を受ける場合であっても，フ
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